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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do monitorowania pracy elektrozaworu i sposéb moni-
torowania pracy elektrozaworu, w szczegélnosci przeznaczone do wykrywania nieprawidtowej pracy
i uszkodzen elektrozawordw, takich jak uszkodzenia cewki (przepalenie), zablokowania elementu me-
chanicznego elektrozaworu, a takze wykrywanie zmian parametrow elektrozaworu, ktére mogg sygna-
lizowac jego zuzycie.

Podstawowym urzgdzeniem sterujgcym w przemystowych systemach pneumatycznych sg elek-
trozawory, w ktérych sterowanie kierunkiem przeptywu powietrza umozliwiajgce otwieranie i zamykanie
elektrozaworu odbywa sie poprzez zmiane pofozenia suwaka (potgczonego z linorem elektromagnesu
lub bez linora) przy pomocy pola elektromagnetycznego wytwarzanego w cewce elektromagnesu. Nie-
prawidtowa praca nawet jednego elektrozaworu skutkuje nieprawidtowg praca catego systemu, co w sy-
tuacji gdy system zawiera wiele elektrozawordéw skutkuje czasochtonnym i pracochtonnym wyszukiwa-
niem miejsca usterki. W zwigzku z tym stosuje sie urzgdzenia do monitorowania pracy elektrozaworow,
ktérych celem jest zidentyfikowanie elektrozaworéw pracujgcych nieprawidtowo.

Jednym ze sposobdéw monitorowania prawidtowosci pracy elektrozaworu jest pomiar zmian
induktancji cewki elektromagnesu elektrozaworu. Takie rozwigzanie jest opisane w patencie euro-
pejskim EP0499419, gdzie przedstawiono prosty elektroniczny uktad analogowy, poréwnujgcy war-
tosci napie¢ na rezystorze pomiarowym prgdu cewki podczas chwilowego spadku prgdu w momen-
cie prawidtowego zadziatania elektrozaworu. Sygnat z komparatora jest wykorzystywany do zasila-
nia diody Swiecacej, sygnatu akustycznego badz centrali sterowania, dzieki czemu mozna szybko
zidentyfikowaé potencjalny problem. Rozwigzanie przedstawione w patencie EP0499419 nie po-
zwala jednak na ocene zmian sposobu pracy elektrozaworu, np. gtebokos$ci przesuniecia suwaka,
czy tempa jego przesuniecia. Ponadto, prawidtowe dziatanie takiego uktadu monitorujgcego wy-
maga kalibracji (dostosowania elementéw elektronicznych) w celu dopasowania czutos$ci urzadze-
nia do charakterystyki elektrozaworu, ktérego prace ma monitorowaé. Uktad ten nie zabezpiecza
przed zwarciem w cewce. Ponadto, uktad z EP0499419 sygnalizuje prawidtowe zatgczenie elektro-
zaworu, gdy wykryje spadek pradu ptyngcego przez cewke, a taki spadek moze by¢ spowodowany
zatgczeniem elektrozaworu, ale réwniez: chwilowym spadkiem napiecia zasilania, przepaleniem
cewki chwile po zatgczeniu, czy zaktéceniem. W zwigzku z tym, uktad z EP0499419 jest podatny
na réznego rodzaju niestabilnosci.

Znane sg roéwniez rozwigzania cyfrowe, wykorzystujgce uktad mikroprocesorowy, przyktadowo
TIDA-01250 firmy Texas Instruments. Referencyjne rozwigzanie uktadu monitorowania cewki elektro-
zaworu skonstruowanego na bazie uktadu TIDA-01250 (www.ti.com/lit/pdf/tiduco6) odpowiada potrze-
bom przemystowym, jednak nie jest na tyle uniwersalne, aby jedno urzgdzenie na podstawie tego roz-
wigzania referencyjnego mogto byé stosowane dla cewek réznego rodzaju. W zwigzku z tym, wedtug
rozwigzania referencyjnego nalezatoby opracowaé typoszereg urzadzen dostosowanych do okres$lo-
nych zakreséw pracy réznych elektrozaworéw.

Pozgdanym bytoby opracowanie sposobu i urzgdzenia do monitorowania pracy elektrozawo-
réw, ktére bedzie na biezgco monitorowato poprawnos¢ pracy elektrozaworu i sygnalizowato nie-
prawidtowo$ci jego pracy, nie ingerujgc w konstrukcje samego elektrozaworu, przy czym bedzie to
rozwigzanie uniwersalne, przeznaczone do monitorowania wielu réznych elektrozaworéw, bez ko-
niecznosci dostosowywania jego parametréw do réznego rodzaju elektrozaworéw. Wskazanym by-
toby, aby urzadzenie to byto na tyle zwarte, aby mozna byto je umiesci¢ we wtyczce przewodu
zasilajgcego elektrozawor.

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do monitorowania pracy elektrozaworu, zawierajgce:
uktad zasilania cewki elektrozaworu, zawierajgcy szeregowo potgczone ze zrédtem zasilania zaci-
ski do przytgczenia cewki, tranzystor zatgczajacy zasilanie i rezystor pomiarowy; mikroprocesorowy
uktad pomiarowy przystosowany do monitorowania natezenia prgdu zasilania pobieranego przez
cewke w trakcie jej zatgczania poprzez pomiar napiecia na rezystorze pomiarowym i do sterowania
tranzystorem zatgczajgcym zasilanie. Mikroprocesorowy ukfad pomiarowy zawiera przetwornik
analogowo-cyfrowy zawierajgcy kanat pomiaru pobieranego pragdu potgczony do rezystora pomia-
rowego oraz kanat wzmocnionego pomiaru pobieranego pradu przytagczony do kanatu pomiaru po-
bieranego pradu za posrednictwem wzmacniacza regulowanego. Mikroprocesorowy uktad pomia-
rowy jest przystosowany do: wytgczenia tranzystora zatgczajgcego zasilanie po wykryciu napiecia
na kanale pomiaru pobieranego pradu warto$ci przewyzszajgcej warto$¢ progowg; sterowania
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wzmocnieniem wzmacniacza regulowanego tak aby sygnat na wejsciu kanatu wzmocnionego po-
miaru pobieranego pradu byt nizszy od zakresu pomiarowego tego kanatu.

Korzystnie, przetwornik analogowo-cyfrowy zawiera ponadto kanat pomiaru napiecia zasilania
przytaczony do rezystancyjnego dzielnika napiecia potgczonego pomiedzy napieciem zasilania a uzie-
mieniem, a mikroprocesorowy uktad pomiarowy jest przystosowany do monitorowania zakresu napiecia
zasilania i wahan napiecia w momencie zatgczania zasilania.

Korzystnie, kanat pomiaru pobieranego pradu potgczony jest do rezystora pomiarowego za po-
Srednictwem filtra dolnoprzepustowego.

Korzystnie, mikroprocesorowy ukfad pomiarowy zawiera ponadto interfejs wejsScia/wyjscia przy-
stosowany do odbioru parametru okre$lajgcego warto$¢ wzmocnienia wzmacniacza regulowanego.

Korzystnie, mikroprocesorowy uktad pomiarowy jest ponadto przystosowany do sterowania
wzmocnieniem wzmacniacza regulowanego tak aby sygnat na wejSciu kanatu wzmocnionego pomiaru
pobieranego pradu byt wyzszy od progowej warto$ci minimalnej.

Korzystnie, mikroprocesorowy uktad pomiarowy jest ponadto przystosowany do sterowania
wzmocnieniem wzmacniacza regulowanego tak aby sygnat na wejSciu kanatu wzmocnionego pomiaru
pobieranego pradu byt nizszy od progowej warto$ci maksymaine;.

Korzystnie, mikroprocesorowy uktad pomiarowy jest ponadto przystosowany do sterowania wzmoc-
nieniem wzmacniacza regulowanego tak aby sygnat na wejsciu kanatu wzmocnionego pomiaru pobieranego
pradu po ustabilizowaniu sie natezenia pradu cewki byt jak najblizej progowej warto$ci maksymaine;.

Korzystnie, urzgdzenie ma uktady umieszczone na ptytce PCB obudowanej wtyczkg przystoso-
wang do przytgczenia zasilania do elektrozaworu.

Przedmiotem wynalazku jest ponadto sposéb monitorowania pracy elektrozaworu, w ktérym to
sposobie: podtgcza sie do cewki urzadzenie zgodne z wynalazkiem; zatgcza sie zasilanie tranzystora
zatgczajgcego zasilanie; oczekuje sie az sygnat na wejsciu kanatu wzmocnionego pomiaru pobieranego
pradu przekroczy prog wartosci minimalnej; bada sie nachylenie charakterystyki kanatu wzmocnionego
pomiaru pobieranego pradu i zapamietuje sie warto$¢ sygnatu tego kanatu przy dojsciu nachylenia do
poziomu i na podstawie tej wartosci okresla sie warto$ci minimalnego nachylenia, warto$¢ graniczng
przyrostu i warto$¢ stabilizacji; gdy nachylenie spadnie do wartosci ponizej minimalnego nachylenia,
kontynuuje sie badanie nachylenia do momentu kiedy kierunek nachylenia zmieni sie z opadajgcego na
rosngce i od tego momentu sprawdza sie jest przyrost wartoéci sygnatu tego kanatu i gdy przekroczy
on warto$¢ graniczng przyrostu oczekuje sie na ustabilizowanie sie wartosci natezenia pradu gdy réz-
nica miedzy maksymalng i minimalng wartoscig, w okre$lonym czasie stabilizacji bedzie mniejsza niz
wartos$¢ stabilizacji; informuje sie o prawidtowym zatgczeniu elektrozaworu jesli warto$é natezenia pradu
ustabilizuje sie w okreslonym koncowym czasie stabilizacji i ustabilizowanie natezenia prgdu nie nastgpi
pdzniej niz dopuszczalny catkowity czas zatgczenia od przekroczenia progu warto$ci minimalnej; oraz
informuje sie o awarii elektrozaworu jes$li warto$¢ natezenia pradu nie ustabilizuje sie przed uptywem
okreslonego czasu zatgczenia od przekroczenia progu warto$ci minimalnej.

Niniejszy wynalazek zapewnia sposo6b i urzgdzenie do monitorowania pracy elektrozaworéw,
poprzez $ledzenie wartosci natezenia pradu cewki elektrozaworu na podstawie badania zmian in-
dukcyjnosci cewki w czasie. Dzieki zastosowaniu rozwigzan cyfrowych i uwzglednieniu parametru
czasowego rozwigzanie wedtug wynalazku zapewnia szersze mozliwosci diagnostyki niz znane do-
tychczas rozwigzania. W szczegd6lnos$ci pozwala wykry¢ nieprawidtowg charakterystyke zatgczania
elektrozaworu, co moze by¢ wczesnym sygnatem koniecznosci wymiany elektrozaworu jeszcze za-
nim ulegnie on usterce. Uktad monitorujgcy zbudowany wedtug niniejszego wynalazku moze sy-
gnalizowaé prawidtowe zatgczenie elektrozaworu (badz brak prawidtowego zatgczenia), zabezpie-
czaé w chwili zwarcia cewki zrédto jej zasilania oraz elementy toru pomiarowego i sterujgcego za-
taczaniem cewki (przez odciecie zasilania uszkodzonej cewki), jak réwniez sygnalizowac zbyt niskie
lub zbyt wysokie napiecie zasilania cewki (przez diode LED lub interfejs |O-Link). Ponadto, rozwia-
zanie wedfug niniejszego wynalazku nie tylko sygnalizuje prawidtowe zataczenie elektrozaworu, ale
réwniez zmierzy parametry elektryczne i czasowe, ktére mogg by¢ odczytywane przez system nad-
rzedny i uzyte do oceny zmian pracy/zuzycia elektrozaworu, czy zaplanowania konserwacji elek-
trozaworu.

Urzadzenie wedtug wynalazku miesci sie w standardowych wtyczkach zasilajgcych elektroza-
wory, dzieki czemu moze by¢ stosowane do elektrozaworéw réznych producentédw bez koniecznosci
dostosowywania parametréw urzgdzenia do specyfiki danego elektrozaworu. Jednoczes$nie dzieki za-
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stosowaniu podsystemu regulowanego wzmocnienia w torze pomiaru przebiegu natezenia pradu w cza-
sie udato sie uzyskaé uniwersalno$¢ w kwestii wspotpracy z szerokim spektrum pragdowym elektroza-
wordw bez koniecznosci dostosowywania konstrukcji uktadu do ré6znych prgdéw pracy cewek.

Dzieki rozwigzaniu wedtug wynalazku mozliwe jest stosowanie tego samego fizycznego bocznika
w postaci rezystora pomiarowego w torze pomiarowym pradu cewki dla bardzo zréznicowanego zakresu
pradoéw pracy cewek elektrozawordéw dostepnych na rynku od wartosci rzedu dziesigtek mA do kilku A,
oraz umozliwia zastosowanie bocznika (rezystora) o niewielkiej rezystancji co w efekcie ogranicza ilo$¢
wydzielanego ciepta na tym boczniku.

Opisane we wstepie referencyjne rozwigzanie dla uktadu TIDA-01250, bez opisanej modyfi-
kacji toru pomiarowego natezenia prgdu cewki, oznaczatoby konieczno$¢é podzielenia warstwy
fizycznej rozwigzania na dedykowane pakiety elektroniki do okre$lonych zakreséw pracy elektroza-
woréw, poniewaz ze wzgledu na zakres pomiarowy i rozdzielczo$¢ przetwornika ADC nie jest moz-
liwa ocena prawidtowego przebiegu natezenia pragdu cewki dla okreslonej rezystancji bocznika dla
tak zréznicowanych zakreséw pradéw pracy cewek elektrozaworéw. Przy braku regulowanego
wzmacniacza rezystancja bocznika i wzmocnienie wzmacniacza sg dobrane optymalnie dla grupy
cewek o okreslonym zakresie mocy znamionowej, a uzycie takiego uktadu dla cewki réznigcej sie
znacznie mocg znamionowg od przyjetych zatozen, powoduje, ze zakres sygnat napieciowego od-
wzorowujgcego prad cewki albo przekroczy zakres pomiarowy przetwornika ADC, albo bedzie sie
zmieniat tylko w niewielkim zakresie pomiarowym przetwornika ADC, co w jednym i drugim przy-
padku spowoduje brak mozliwosci prawidtowej oceny ksztattu natezenia pradu cewki przez algo-
rytm procesora. To z kolei wyklucza uniwersalno$¢ rozwigzania w sensie komercyjnym — jeden
modut elektroniczny we wtyczce do wszystkich elektrozaworéw.

Wynalazek zostat przedstawiony za pomocg przyktadéw wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia schemat funkcjonalny budowy uktadu do monitorowania elektrozaworu; a

Fig. 2A przedstawia przebieg sygnatéw w uktadzie dla pierwszej przyktadowej cewki;

Fig. 2B przedstawia przebieg sygnatéw w uktadzie dla drugiej przyktadowej cewki;

Fig. 3 przedstawia przyktad montazu uktadu do monitorowania elektrozaworu we wtyczce zasila-
jacej elektrozawor;

Fig. 4 przedstawia dziatanie algorytmu oceny natezenia prgdu cewki.

Schemat funkcjonalny urzadzenia wedtug wynalazku zostat przedstawiony na Fig. 1.

Korzystnie, gdy elementy urzgdzenia sg zamontowane we wtyczce zasilajgcej elektrozawor.

Urzadzenie zawiera interfejs przytgczeniowy do cewki 10 elektrozaworu, obejmujgcy pierwszy
terminal 100A przytgczony do napiecia zasilania 2L+ przystosowany do pofgczenia z pierwszym termi-
nalem cewki 10 elektrozaworu i drugi terminal 100B przystosowany do pofgczenia z drugim terminalem
cewki 10 elektrozaworu.

Urzadzenie zawiera tranzystor 101 zatgczajacy zasilanie potgczony pomiedzy drugim terminalem
100B a rezystorem pomiarowym 102 przytaczonym do potencjatu GND uktadu. Tranzystor zasilajgcy
101 jest korzystnie tranzystorem typu MOSFET. Tranzystor 101 zatgczajacy zasilanie dostarcza prad
do cewki w celu zatgczania i roztgczania elektrozaworu.

Napiecie na rezystorze pomiarowym 102 w punkcie 100C odzwierciedla natezenie pragdu zasila-
nia pobieranego przez cewke w trakcie jej zataczania. Napiecie to jest monitorowane przez mikropro-
cesorowy uktad pomiarowy 110, ktéry ponadto steruje tranzystorem 101 zatgczajgcym zasilanie cewki
przez wyjscie sterujgce zasilaniem OUT.

Rezystor zabezpieczajacy 103 zabezpiecza tranzystor 101 zatgczajgcy zasilanie przed przypadko-
wym zatgczeniem w poczatkowej fazie dziatania, po podaniu zasilania do uktadu, kiedy mikroprocesorowy
uktad pomiarowy 110 dopiero startuje, a wyjscie sterujgce zasilaniem OUT nie jest jeszcze kontrolowane
przez mikroprocesorowy uktad pomiarowy 110 i ustawione jako niespolaryzowane. W tym czasie, rezystor
zabezpieczajgcy 103 sprowadza bramke tranzystora 101 zatgczajgcego zasilanie do potencjatu GND, co
zabezpiecza tranzystor 101 zatgczajacy zasilanie przed zatgczeniem. Kiedy mikroprocesorowy uktad pomia-
rowy 110 wystartuje i skonfiguruje wyjscie sterujgce zasilaniem OUT, rezystancja rezystora zabezpieczaja-
cego 103 jest nieistotna przy sterowaniu tranzystorem 101 zataczajgcym zasilanie.

Mikroprocesorowy uktad pomiarowy 110 zawiera przetwornik analogowo-cyfrowy 111, w postaci
pojedynczego przetwornika wielokanatowego lub zespotu wielu przetwornikéw jednokanatowych lub ich
kombinacji. Przetwornik analogowo-cyfrowy 111 ma trzy kanaty: K1, K2, K3. Pierwszy kanat K1 jest
przystosowany do pomiaru napiecia na dzielniku napiecia ztozonym z potgczonych szeregowo rezysto-
réw 105, 106 przytaczonym pomiedzy napieciem zasilania 2L+ cewki a potencjatem GND. Sygnat
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z przetwornika analogowo-cyfrowego 111 z pierwszego kanatu K1 (zwanego tez kanatem pomiaru na-
piecia zasilania) stuzy do oceny jako$ci napiecia zasilania, tj. czy napiecie jest w dopuszczalnym zakre-
sie, czy wystepujg wahania w momencie zatgczania zasilania elektrozaworu, ktére mogtyby wptyngé na
charakterystyke pradu zatgczania i nieprawidtowe wykrywanie zatgczenia elektrozaworu. Drugi kanat
K2 (zwany tez kanatem pomiaru pobieranego pradu) stuzy do pomiaru napiecia na rezystorze pomiaro-
wym 102 po przefiltrowaniu przez filtr dolnoprzepustowy 104. Sygnat z filtra dolnoprzepustowego 104
jest podawany réwniez do wzmacniacza regulowanego 109, ktérego wyjscie jest przytaczone do trze-
ciego kanatu K3 przetwornika analogowo-cyfrowego 111.

Napiecie na rezystorze pomiarowym 102 w punkcie 100C jest proporcjonalne do chwilowego
natezenia prgdu cewki. Sygnat ten moze, opr6cz napiecia proporcjonalnego do natezenia pradu
cewki, zawiera¢ rowniez szumy (zaktdcenia) z toru zasilania lub ze srodowiska, w ktérym pracuje
uktad. Filtr dolnoprzepustowy 104 eliminuje te szumy, przepuszczajgc jedynie sygnat uzyteczny
0 nizszej czestotliwosci, ktéry jest podawany do drugiego kanatu K2 przetwornika analogowo-cy-
frowego 111 i do wejscia wzmacniacza regulowanego 109. Przykfadowo, filtr dolnoprzepustowy
moze mieé czestotliwo$é graniczng réwng 2000 Hz. Sygnat ze wzmacniacza regulowanego 109
podawany jest do trzeciego kanatu K3 przetwornika analogowo-cyfrowego 111. Rezystor pomia-
rowy 102 ma statg znang warto$é, stad napiecie na drugim kanale K2 przetwornika analogowo-
cyfrowego 111 jest proporcjonalne do natezenia pradu cewki, ze statym wspotczynnikiem proporcji.
Sygnat podawany do drugiego kanatu K2 stuzy do wykrywania zwarcia w cewce 10 elektrozaworu
i do wyliczania nowego wzmocnienia dla wzmacniacza regulowanego 109. Pojawienie sie na drugim
kanale K2 napiecia wiekszego niz przyjeta warto$¢ progowa uznana za prog zwarcia, powoduje
natychmiastowe wytgczenie tranzystora 101 zatgczajgcego zasilanie, poprzez ustawienie wyjscia
sterujgcego zasilaniem OUT w stan niski L. Sygnat na wejsciu trzeciego kanatu K3 przetwornika
analogowo-cyfrowego 111 jest wzmocnionym we wzmacniaczu regulowanym 109 sygnatem poda-
wanym z filtru dolnoprzepustowego 104 —tym samym, ktéry podany jest do wejscia drugiego kanatu
K2. Wzmacniacz regulowany 109 pozwala na dopasowanie sygnatu o matej wartosci z filtru dolno-
przepustowego 104 do zakresu pomiarowego przetwornika analogowo-cyfrowego 111, aby z jak
najwiekszg rozdzielczoscig monitorowaé przebieg sygnatu natezenia pragdu cewki 10. Dzieki temu,
do uktadu mogg by¢ dotgczone cewki 10 o réznych mocach, co bedzie powodowato przeptyw pra-
déw o réznych wartosciach. Wzmocnienie we wzmacniaczu regulowanym 109 moze byé regulo-
wane liniowo lub skokowo, w zaleznoéci od funkcjonalno$ci uzytego wzmacniacza regulowanego
109, a regulacja odbywa sie przez wyjscie sygnatu wzmocnienia GAIN mikroprocesorowego uktadu
pomiarowego 110, ktére moze byé wyjsciem analogowym (takim jak sygnat z przetwornika cyfrowo-
analogowego), jednym lub kilkoma wyj$ciami binarnymi pozwalajgcymi na skokowg zmiane wzmoc-
nienia lub interfejsem cyfrowym pozwalajgcym mikroprocesorowemu uktadowi pomiarowemu 110
zadawaé wzmocnienie we wzmacniaczu regulowanym 109. Sygnat podtgczony do wejscia drugiego
kanatu K2 przetwornika analogowo-cyfrowego 111 uzywany jest tez (poza wykrywaniem zwarcia)
do zgrubnego okreslenia natezenia prgdu cewki w sytuacji, gdy dla biezgcego wzmocnienia wzmac-
niacza regulowanego 109 sygnat podany do wejscia trzeciego kanatu K3 przetwornika analogowo-
cyfrowego 111 przekracza jego zakres pomiarowy (sytuacja ta wystepuje na przyktad po zmianie
cewki 10 na cewke wiekszej mocy) i pomiary dla drugiego kanatu K2 sg uzywane do wyliczenia
nowej nastawy wzmocnienia wzmacniacza regulowanego 109. Optymalne wzmochienie wzmacnia-
cza regulowanego 109 powinno by¢ takie, aby sygnat na wejsciu trzeciego kanatu K3 przetwornika
analogowo-cyfrowego 111, po ustabilizowaniu sie natezenia prgdu cewki 10, stanowit okoto 80%
zakresu pomiarowego trzeciego kanatu K3 przetwornika analogowo-cyfrowego 111. Pozostate 20%
(tj. przedziat od 80%-100%) zakresu pomiarowego przetwornika analogowo-cyfrowego 111 stanowi
margines pomiarowy dla mozliwego wzrostu natezenia prgdu cewki, wynikajgcego ze zmian napie-
cia zasilania, czy tez ze zmian temperatury cewki lub otoczenia. Wzmacniacz regulowany 109 po-
siada co najmniej tyle mozliwych stopni wzmocnienia, aby dla przewidzianego zakresu pragdéw ce-
wek 10 sygnat na wejsciu trzeciego kanatu K3 przetwornika analogowo-cyfrowego 111 po ustabili-
zowaniu miat warto$¢ z przedziatu od przyjetej progowej wartoSci minimalnej LIMIT-MIN do progo-
wej wartosci maksymalnej LIMIT-MAX przyktadowo réwnej okoto 80% zakresu pomiarowego prze-
twornika analogowo-cyfrowego 111, przy czym warto$é minimalna LIMIT-MIN powinna by¢ wieksza
niz granica mozliwosci prawidtowego wykrywania zatgczenia, przyktadowo 20% zakresu pomiaro-
wego przetwornika analogowo-cyfrowego 111. Wskazane jest uzycie wzmacniacza regulowanego
109, ktéry bedzie pozwalat ustawia¢ tak wzmocnienie, aby niezaleznie od podtgczonej do uktadu
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cewki, sygnat na wejsciu K3 przetwornika analogowo-cyfrowego 111, po ustabilizowaniu sie nate-
zenia pradu cewki 10, byt jak najblizej 80% zakresu pomiarowego przetwornika analogowo-cyfro-
wego 111.

Podane tu wartosci 20% zakresu dla LIMIT-MIN i 80% zakresu dla LIMIT-MAX nalezy traktowac
przyktadowo jako najbardziej korzystne, mozliwe sg rowniez inne przyktady wykonania w ktérych war-
tos¢ LIMIT-MIN jest réwna 10% lub 30%, a zamiast warto$¢ LIMIT-MAX jest rowna 90% lub 70%.

Jesli sygnat na wejsciu trzeciego kanatu K3 przetwornika analogowo-cyfrowego 111 po ustabili-
zowaniu przekroczy 80%, to mikroprocesorowy ukfad pomiarowy 110 zmniejsza wzmocnienie wzmac-
niacza regulowanego 109 wykorzystujgc wyjscie sygnatu wzmocnienia GAIN. Jesli sygnat na wejsciu
K3 przetwornika analogowo-cyfrowego 111 po ustabilizowaniu bedzie ponizej wartosci LIMIT-MIN to
mikroprocesorowy uktad pomiarowy 110 zwieksza wzmocnienie wzmachniacza regulowanego 109 wy-
korzystujac wyjscie sygnatu wzmocnienia GAIN.

Mikroprocesorowy uktad pomiarowy 110 zawiera ponadto interfejs wejScia/wyjsScia 112 przyia-
czony do sterownika wejscia/wyjscia 108. Przez interfejs wejScia/wyjscia 112 uzytkownik moze recznie
skonfigurowac¢ parametry (np. wzmocnienie) dla cewki elektrozaworu, z ktérg bedzie wspéipracowato
urzgdzenie — jest to szczegdlnie przydatne ze wzgledu na to, ze urzadzenie przy pierwszym uruchomie-
niu z nowg cewkg wykonuje regulacje wzmocnienia, co wigze sie z dwukrotnym zatgczeniem elektroza-
woru w krotkim odstepie czasu. Takie dziatanie moze by¢ niewskazane dla maszyny w ktérej pracuje
elektrozawér. Ponadto, uzytkownik moze ustawi¢ pewne specyficzne parametry, takie jak progi, dla
ktérych algorytm sprawdza kolejne warunki zatgczenia elektrozaworu.

Na Fig. 2A przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatéw, gdy do uktadu podtgczono cewke
o duzo wiekszej mocy (wiekszym natezeniu prgdu) niz przy poprzednim zatgczeniu. Mikroproceso-
rowy ukfad pomiarowy 110, dostajgc przez interfejs 10-Link rozkaz zataczenia elektrozaworu, usta-
wia wyjscie sterujgce zasilaniem OUT w stan wysoki H, co powoduje zatgczenie tranzystora 101
zatgczajgcego zasilanie i przeptyw pradu przez cewke, ktéry to prad powoduje spadek napiecia na
rezystorze pomiarowym 102 (napiecie w punkcie 100C) proporcjonalnie do natezenia pradu cewki.
Napiecie w punkcie 100C, po odfiltrowaniu zakiécen w filtrze dolnoprzepustowym 104 podawane
jest do wejscia drugiego kanatu K2 przetwornika analogowo-cyfrowego 111, oraz do wejscia
wzmacniacza regulowanego 109, natomiast sygnat ze wzmacniacza podawany jest do wejscia trze-
ciego kanatu K3 przetwornika analogowo-cyfrowego 111. Poniewaz ustawione jest duze wzmoc-
nienie we wzmacniaczu regulowanym 109, to sygnat na wejsciu trzeciego kanatu K3 w pewnym
momencie przekracza zakres pomiarowy przetwornika analogowo-cyfrowego 111 i mikroproceso-
rowego ukfadu pomiarowego 110 wykrywajgc takg sytuacje monitoruje sygnat z wejscia drugiego
kanatu K2 oczekujgc na jego ustabilizowanie. Gdy sygnat drugiego kanatu K2 ustabilizuje sie, mi-
kroprocesorowy uktad pomiarowy 110 wykonuje jego pomiar i na tej podstawie dokonuje obliczenia
i ustawienia wzmocnienia wzmacniacza regulowanego 109, w pamieci nieulotnej zapamietuje na-
stawe wzmocnienia i wytgcza zasilanie cewki ustawiajgc na wyjsciu sterujgcym zasilaniem OUT
stan niski L. Kiedy sygnat na wejsciu trzeciego kanatu K3 spadnie do okoto 0 V, to mikroproceso-
rowy uktad pomiarowy 110 zatgcza ponownie zasilanie cewki 10 ustawiajgc wyjscie sterujgce zasi-
laniem OUT w stan wysoki H, ktéry powoduje zatgczenie tranzystora 101 zatgczajacego zasilanie i
przeptyw pradu przez cewke oraz przez rezystor pomiarowy 102, na ktérym spadek napiecia jest
proporcjonalny do natezenia pradu, to napiecie jest podawane na filtr dolnoprzepustowy 104, a na-
stepnie do wejscia drugiego kanatu K2 przetwornika analogowo-cyfrowego 111 i do wej$cia wzmac-
niacza regulowanego 109, ktéry ma teraz ustawiong nowg mniejszg warto§¢ wzmocnienia. WWzmocniony
sygnat ze wzmacniacza podawany jest do wejscia trzeciego kanatu K3 przetwornika ADC 111.

Na Fig. 2B przedstawiono przebieg sygnatéw, gdy do uktadu podtgczono cewke o duzo mniej-
szej mocy (mniejszym natezeniu pradu) niz przy poprzednim zatgczeniu. Mikroprocesorowy uktad
pomiarowy 110 dostajgc przez interfejs 10-Link rozkaz zatgczenia elektrozaworu, ustawia wyjscie
sterujgce zasilaniem OUT w stan wysoki H, co powoduje zatgczenie tranzystora 101 zatgczajgcego
zasilanie i przeptyw pradu przez cewke, ktory to prgd powoduje spadek napiecia na rezystorze
pomiarowym 102 (napiecie w punkcie 100C) proporcjonalne do natezenia pradu. Napiecie to po
odfiltrowaniu zaktécen w filtrze dolnoprzepustowym 104, podawane jest do wejscia drugiego kanatu
K2 przetwornika analogowo-cyfrowego 111, oraz do wej$cia wzmacniacza regulowanego 109, a na-
stepnie sygnat ze wzmacniacza podawany jest do wejscia trzeciego kanatu K3 przetwornika analo-
gowo-cyfrowego 111. Poniewaz ustawione jest mate wzmocnienie we wzmacniaczu 109, sygnat na
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wejsciu trzeciego kanatu K3, po ustabilizowaniu sie, jest ponizej dolnego limitu LIMIT-MIN, co sy-
gnalizuje konieczno$¢ zwiekszenia wzmocnienia we wzmacniaczu 109. Mikroprocesorowy uktad
pomiarowy 110 wykonuje jego pomiar i uzywa go do obliczenia nowej warto$ci wzmocnienia, a na-
stepnie ustawia nowe wzmocnienia wzmacniacza regulowanego 109, a w pamieci nieulotnej zapa-
mietuje nastawe wzmocnienia i wytgcza zasilanie cewki, ustawiajgc na wyjsciu sterujgcym zasila-
niem OUT stan niski L. Kiedy sygnat na wejsciu trzeciego kanatu K3 spadnie do okoto 0 V, mikro-
procesorowy uktad pomiarowy 110 zatgcza ponownie zasilanie cewki ustawiajgc wyjscie sterujgce
zasilaniem OUT w stan wysoki H, ktéry powoduje zatgczenie tranzystora 101 zatgczajgcego zasi-
lanie i przeptyw pradu przez cewke oraz przez rezystor pomiarowy 102 na ktérym spadek napiecia
jest proporcjonalny do natezenia pradu, to napiecie jest podawane na filtr dolnoprzepustowy 104,
a nastepnie do wejscia drugiego kanatu K2 przetwornika analogowo-cyfrowego 111 i do wejscia
wzmacniacza regulowanego 109, ktéry ma teraz ustawiong nowg wiekszg warto§¢ wzmocnienia.
Wzmocniony sygnat ze wzmacniacza podawany jest do wejscia trzeciego kanatu K3 przetwornika
analogowo-cyfrowego 111.

Przy pierwszym uruchomieniu (dla fabrycznie nowego urzadzenia), ustawiana jest $rednia war-
tos¢ wzmocnienia wzmacniacza na wyjsciu sygnatu wzmocnienia GAIN i zatgczane zostaje zasilanie
cewki 10. Zmierzone w drugim kanale K2 i trzecim kanale K3 przez przetwornik analogowo-cyfrowy 111
natezenie pradu statycznego cewki w stanie ustalonym po zatgczeniu wykorzystywane jest do okre$le-
nia optymalnego wzmocnienia dla wzmacniacza regulowanego 109, a warto$¢ tego wzmocnienia zapa-
mietywana jest w pamieci nieulotnej mikroprocesorowego uktadu pomiarowego 110. Tak ustawione au-
tonomicznie wzmocnienie umozliwia optymalny pomiar charakterystyki natezenia pragdu cewki 10 w cza-
sie, przy kolejnych uruchomieniach (zatgczeniach cewki). W przypadku, gdy podczas kolejnych zatg-
czen prad statyczny cewki bedzie w goérnej czesci zakresu pomiarowego (przyktadowo, powyzej warto-
Sci LIMIT-MAX réwnej 80% wartosci zakresu pomiarowego) lub w dolnej czesci zakresu pomiarowego
(przyktadowo, ponizej wartosci LIMIT-MIN réwnej 20% wartosci zakresu pomiarowego) przetwornika
analogowo-cyfrowego 111 w trzecim kanale K3, mikrokontroler koryguje taki stan poprzez zmiane war-
toSci sygnatu wzmocnienia GAIN wzmacniacza regulowanego 109, a wynik korekgciji tj. nowa jego war-
tos¢ sygnatu wzmocnienia GAIN jest zapamietywana w pamieci nieulotne;j.

Taki mechanizm umozliwia wymiane cewek na ten sam typ lub inny (cewki 0 innym poborze pradu
w stanie ustalonym zgodne z mechanikg i wtyczkg zasilania cewki elektrozaworéw) bez koniecznosSci
ucigzliwej obstugi serwisowej polegajacej na wpisywaniu nowych ustawien do pamieci mikrokontrolera
dla prawidtowego dziatania, choé takg funkcjonalno$é ,z zewnatrz” zapewnia interfejs zintegrowanego
w pakiecie elektroniki modutu 10-link. Ponadto, wymiana cewek nie wymaga zmian fizycznych w pakie-
cie elektroniki zagniezdzonym we wtyczce zasilania cewki ze wzgledu na fakt iz nie wymaga to koniecz-
nosci stosowania réznych bocznikédw w uktadzie pomiarowym natezenia pradu cewki.

Przyktadowg konstrukcje wtyczki zasilania cewki przedstawia Fig. 3. Elementy uktadu przedsta-
wionego na Fig. 1 sg zamontowane na ptytce PCB 303, ktéra umieszczona jest w obudowie 301, 302.

Dziaftanie algorytmu oceny natezenia pradu cewki przedstawia Fig. 4. Po zatgczeniu tranzystora
101 zatagczajgcego zasilanie w etapie 0 (sygnat zasilajgcy OUT ustawiony na stan wysoki H), algorytm
oczekuje az sygnat na wejsciu trzeciego kanatu K3 przetwornika analogowo-cyfrowego 111 przekroczy
prog warto$ci minimalnej Iwin, po przekroczeniu ktérego, w etapie 1 badane jest nachylenie charaktery-
styki krzywej natezenia pradu. Gdy nachylenie krzywej, ktérego reprezentacje stanowi kat o, bedzie
poziome (tj. kat o. réwny 0 lub 180 stopni), zapamietywana jest warto$¢é |> sygnatu na wejsciu trzeciego kanatu
K3. Na podstawie warto$ci |2 wyliczane sg parametry uwzgledniane w dalszej cze$ci algorytmu (oumin, Al, ls.
Nastepnie algorytm bada, czy nachylenie o bedzie mniejsze niz minimalne nachylenie awmin i gdy tak jest,
przechodzi do etapu 2. W etapie 2 kontynuowane jest badanie nachylenia charakterystyki do momentu, kiedy
kierunek charakterystyki zmieni sie z opadajgcej na rosnaca, od tego momentu sprawdzany jest przyrost
wartosci sygnatu na wejsciu trzeciego kanatu K3, gdy przekroczy on warto$¢ graniczng przyrostu Al algorytm
przechodzi do etapu 3. W etapie 3 algorytm czeka na ustabilizowanie sie natezenia pradu, to znaczy spraw-
dza, czy r6znica miedzy maksymalng i minimalng warto$cig natezenia pradu, w czasie stabilizacji Ts z ostat-
nich pomiardéw byta mniejsza niz warto$¢ stabilizacji ls. Gdy wykryte zostanie ustabilizowanie sie natezenia
pradu, algorytm przechodzi do etapu 4, ktéry informuje o prawidlowym zatgczeniu elektrozaworu. Jesli nie
zostanie wykryte prawidtowe zatgczenie elektrozaworu w okre$lonym czasie zatgczenia T, przyktadowo
w czasie 500 ms, tzn. jesli czas liczony od etapu 1 do etapu 4 przekroczy przyktadowe 500 ms lub etap 4
nie zostanie osiggniety, to uktad informuje o awarii elektrozaworu.



8 PL 247468 B1

Przyktadowe wartosci parametrow Imin, omin, Al Is, Ts oraz sposéb ich obliczania na postawie
wartoéci I2, podano nizej. |2 okreslone jest w procentach zakresu pomiarowego przetwornika ADC. Ob-
liczone parametry (%) odnoszg sie do zakresu pomiarowego przetwornika ADC:

Imin = 3%

I
A[L =~ E' 15%

s ~ 2. 3
S""Z 0

Ts = 5 milisekund

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do monitorowania pracy elektrozaworu, zawierajgce:

— ukfad zasilania cewki elektrozaworu, zawierajgcy szeregowo potgczone ze zrédtem zasilania
zaciski do przytgczenia cewki, tranzystor zatgczajgcy zasilanie i rezystor pomiarowy;

— mikroprocesorowy uktad pomiarowy przystosowany do monitorowania natezenia pradu za-
silania pobieranego przez cewke w trakcie jej zatgczania poprzez pomiar napiecia na rezy-
storze pomiarowym i do sterowania tranzystorem zatgczajgcym zasilanie;

znamienne tym, ze:

— mikroprocesorowy uktad pomiarowy (110):

— zawiera przetwornik analogowo-cyfrowy (111) zawierajacy kanat (K2) pomiaru pobiera-
nego pradu potgczony do rezystora pomiarowego (102) oraz kanat (K3) wzmocnionego
pomiaru pobieranego pradu przytaczony do kanatu (K2) pomiaru pobieranego pradu za
posrednictwem wzmacniacza regulowanego (109);

— ijest przystosowany do:

— wylgczenia tranzystora (101) zatgczajgcego zasilanie po wykryciu napiecia na kanale
(K2) pomiaru pobieranego pradu wartosci przewyzszajacej wartosé progows;

— sterowania wzmocnieniem (GAIN) wzmacniacza regulowanego (109) tak aby sygnat
na wejsciu kanatu (K3) wzmocnionego pomiaru pobieranego pradu byt nizszy od za-
kresu pomiarowego tego kanatu (K3).

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 znamienne tym, ze przetwornik analogowo-cyfrowy (111) za-
wiera ponadto kanat (K1) pomiaru napiecia zasilania przytgczony do rezystancyjnego dziel-
nika napiecia (105, 106) potaczonego pomiedzy napieciem zasilania (2L+) a uziemieniem
(GND), a mikroprocesorowy uktad pomiarowy (110) jest przystosowany do monitorowania za-
kresu napiecia zasilania (2L+) i wahan napiecia w momencie zatgczania zasilania.

3. Urzadzenie wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezerh znamienne tym, ze kanat (K2)
pomiaru pobieranego prgdu potgczony jest do rezystora pomiarowego (102) za posrednic-
twem filtra dolnoprzepustowego (104).

4. Urzadzenie wedtug dowolnego z wczes$niejszych zastrzezen znamienne tym, ze mikroproce-
sorowy uktad pomiarowy (110) zawiera ponadto interfejs wejScia/wyjscia (112) przystosowany
do odbioru parametru okres$lajgcego warto$¢ wzmocnienia (GAIN) wzmacniacza regulowa-
nego (109).

5. Urzadzenie wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen znamienne tym, ze mikroproce-
sorowy uktad pomiarowy (110) jest ponadto przystosowany do sterowania wzmocnieniem
(GAIN) wzmacniacza regulowanego (109) tak aby sygnat na wejsciu kanatu (K3) wzmocnio-
nego pomiaru pobieranego pradu byt wyzszy od progowej warto$ci minimalnej (LIMIT-MIN).

6. Urzadzenie wedtug dowolnego z wczes$niejszych zastrzezen znamienne tym, ze mikroproce-
sorowy uktad pomiarowy (110) jest ponadto przystosowany do sterowania wzmocnieniem
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(GAIN) wzmacniacza regulowanego (109) tak aby sygnat na wejsciu kanatu (K3) wzmocnio-
nego pomiaru pobieranego pradu byt nizszy od progowej warto$ci maksymalnej (LIMIT-MAX).
. Urzadzenie wedtug zastrz. 6 znamienne tym, ze mikroprocesorowy uktad pomiarowy (110)
jest ponadto przystosowany do sterowania wzmocnieniem (GAIN) wzmacniacza regulowa-
nego (109) tak aby sygnat na wejSciu kanatu (K3) wzmocnionego pomiaru pobieranego pradu
po ustabilizowaniu sie natezenia pradu cewki byt jak najblizej progowej wartosci maksymaine;j
(LIMIT-MAX).

. Urzadzenie wediug dowolnego z wczesniejszych zastrzezeh znamienne tym, ze ma uktady
umieszczone na ptytce PCB (303) obudowanej wtyczkg (301, 302) przystosowang do przytg-
czenia zasilania do elektrozaworu.

. Spos6b monitorowania pracy elektrozaworu, znamienny tym, ze:

podtgcza sie do cewki urzgdzenie zgodne z dowolnym z zastrzezen 1-8;

zatgcza sie (etap 0) zasilanie tranzystora (101) zatgczajgcego zasilanie;

oczekuje sie az sygnat na wejsciu kanatu (K3) wzmocnionego pomiaru pobieranego pradu
przekroczy prég wartosci minimalne;j (Imin);

bada sie (etap 1) nachylenie (a) charakterystyki kanatu (K3) wzmocnionego pomiaru pobie-
ranego pradu i zapamietuje sie warto$¢ sygnatu (I2) tego kanatu (K3) przy dojsciu nachylenia
(o) do poziomu i na podstawie tej wartosci (I2) okresla sie wartosci minimalnego nachylenia
(omin), wartos$¢ graniczng przyrostu (AlL) i warto$¢ stabilizacji (Is);

gdy nachylenie (o) spadnie do wartoSci ponizej minimalnego nachylenia (amin), kontynuuje
sie (etap 2) badanie nachylenia (o) do momentu kiedy kierunek nachylenia (o) zmieni sie
z opadajacego na rosngce i od tego momentu sprawdza sie jest przyrost wartosci sygnatu
tego kanatu (K3) i gdy przekroczy on warto$¢ graniczng przyrostu (Al) oczekuje sie (etap 3)
na ustabilizowanie sie wartosci natezenia pragdu gdy réznica miedzy maksymalng i minimalng
wartoscia, w okreslonym czasie stabilizacji (Ts) bedzie mniejsza niz warto$¢ stabilizacii (Is);
informuje sie (4) o prawidtowym zatgczeniu elektrozaworu jesli warto$é natezenia pragdu usta-
bilizuje sie w okredlonym koricowym czasie stabilizacji (Ts) i ustabilizowanie natezenia pradu
nie nastgpi pdzniej niz dopuszczalny catkowity czas zatgczenia (Tz) od przekroczenia progu
wartosci minimailnej (Iwin); oraz

informuje sie o awarii elektrozaworu jesli warto$¢ natezenia pradu nie ustabilizuje sie przed
uptywem okreslonego czasu zatgczenia (Tz) od przekroczenia progu warto$ci minimalnej
(Imin).
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